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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(g) Verfahren zur Herstellung von Grabenkondensatoren 

dw) Es wird ein Verfahren zur Herstellung von Grabenkon- 
j densatoren beschrieben, die Graben mit Mesoporen auf- 
weisen. Diese Grabenkondensatoren eignen sich sowoht 
fur diskrete Kondensatoren wie fur integrierte Halbleiter- 
speicher. Die Mesoporen erhdhen die OberFlache fur Elek- 
troden fur die Grabenkondensatoren und damit die Kapa- 
zitat der Grabenkondensatoren signifikant. Die Mesopo- 
ren, die kleine holzwurmtochahnltche Kanale mit Durch- 
messern im Bereich von 2 bis 50 nm sind, werden erfin- 
dungsgemaS auf elektrochemischem Wege hergestellt. 
Dieses Verfahren ermdglicht die Erzeugung von Kapazita- 
ten mit gro&em Kapazitat-zu-Volumen-Verhaltnis. Ein 
weiterer Vorteil liegt darin, daB das Wachstum der Meso- 
poren spatestens dann zum Stillstand kommt, wenn die 
Mesoporen einen minimalen Abstand zu einer anderen 
mm Mesopore oder benachbarten Graben erreichen (Selbst- 
^ passivierung). Auf diese Weise kann selbstreguliert die 
5 Bildung von "KurzschlOssen** zwischen zwei benachbar> 
^ ten Mesoporen vermieden werden. Weiterhin wird ein 
^ Halbleiterbauelement mit mindestens einem Grabenkon- 
densator auf der Vorderseite eines Halbleitersubstrats be- 
schrieben, das mit dem erfindungsgema&en Verfahren 
hergestellt werden kann. 
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Beschreibung 



10001] Die Erfindung beiriffi ein Verfahren zur Herslel- 
lung von Grabenkondensaioren fur sowohl diskrete Kon- 
densaioren als auch fiir iniegrierte Bauelemente und insbe- 
sondere fur iniegrieite Halbleilerspeichen 
I0OO2] Die zunehmende Miniaturisierung von elektroni- 
schen Schaltungselementen fuhrt zu der Forderung nach 
Kondensatoren mil groBimSglichcm Kapaziiai-zu-Vfeiumen 
Vprhalinis. Ncben der Dickenreduzierung der Diclcktri- 
kumsschichten zwischen den beiden Kondensatorelektroden 
und der Erhohung der Dielektrizitatskonstante durch die 
Wahl neuer Materialien fiihrt insbesondere die VergroBe- 
rung der Oberflachen der Kondensatorelektroden in einem 
vorgegebenen Voluraen zu einem groBeren Kapazitat-zu- 
Volumen-Verhaltnis. 

[0003] Die VergroBerung von OberflSchen bei vorgegebe- 
ncm Volumcn kann z. B. durch cine Aufrauung odcr durch 
eine moglichst feine Strukturierung der Oberflachen eines 
Substrats, auf denen die Elektroden und die Dielektrikums- 
schichten aufgebracht werden, erreicht werden. 
[0004] Eine inzwischen bewahrte Technik fur die Hersiel- 
lung von Kondensatoren mil groBem Kapazilat-zu-\blu- 
men-Verhalmis isl die Erzeugung von Kondensatoren in 
Grdben, die in deni Subslral erzeugt werden und die durch 
eine ersie Elektrode, eine Dieleklrikumsschichl und eine 
zweite Elekurode beschichtei werden. Diese Technik wird 
sowohl fur die Herstellung von Kapazilalen in hochstinie- 
grierten Bauelementen, die eine Minimierung des Flachen- 
bedarfs auf dem Substrat bei einer vorgegebene Mindesika- 
pazitat verlangen, als auch fiir die Hersrellung von diskreten 
Kondensatoren, die eine Maximierung der Kapaziiat bei ei- 
nem vorgegebenen Volunien verlangen, angewendet. 
[0005] Eine Ausflihrung von diskreten Grabenkondensa- 
ioren isl in der deulschen Paten tan meldung Nr. 
199 40 825,4-33 mil dem Tilel "Kondensatorsu-uktur" be- 
schrieben. Diese Kondensaiorslruktur weist zur Erhohung 
der Kapaziiat eine Vielzahl von Graben in einem Silizium- 
subslral auf, die alle mil einer Eleku^ode, einer Dieleklri- 
kumsschichl und einer zweilen Elektrode beschichtei wer- 
den und so zusammen einen Kondensator bilden. Fig. 1 
zeigt eine Ausfuhrung eines solchen Grabenkondensators 
auf einem n-dotierten Silizumsubstrat 1-1, das Graben 1-2 
mil einer Grabenliefe von etwa 100-250 pm und einer Gra- 
benlochbreite von 0.5-3 pni aufweist. Das Siliziumsubsu^ai 
1-1 dient gleichzeitig als ersle Elektrode. In die Graben 1-2 
sind weilerhin eine Isolationsschicht 1-3, die als Dielektri- 
kum dient, und eine zweite Elektrode 1-4 eingelassen. Die 
Kontaklschicht 1-6 dient der Kontaktierung der zweilen 
Elektrode 1-4. Die Kapazitat des Kdhdensators setzt sich so 
im wesenilichen aus der Sunrune der in jedem Graben er- 
zeugten Kapazitat zusanimen. 

[0006] Im Unterschied dazu weisen die Grabenkondensa- 
ioren eines hochintegrierten Speicherbauelements gewohn- 
lich einen Graben pro Grabenkondensator auf. Zumindesl 
eine der beiden Elektroden muB bei dieser Vorrichiung so 
slrukturien sein, daB die Elektroden von benachbarten Gra- 
ben keine elektrische Verbindung mileinander haben. Urn 
die in einem Speicherkondensalor einer Sp>eicherzeUe ge- 
speichene Ladung reproduzierbar auslesen zu konnen, sollte 
die Kapaziiat des Speicherkondensators mindeslens einen 
Wert von eiwa 30 fP besiizen. Gleichzeitig muB die laierale 
Ausdehnung des Kondensators so klein wie mdglich sein. 
[0007] Die Herstellung von Grabenkondensatoren fur 
DRAM-Halblcilcrspcichcr nach Stand dor Technik ist in den 
Fig. 2a) bis 2d) schemaiisch beschrieben. In einem ersten 
SchriM (Fig. 2a)) werden eine diinne Oxidschichi 2-2» die 
die Funkiion eines Pad-Oxids hat, eine Nitridschicht 2-3 und 



eine weiiere Oxidschichi 2-4 auf eine p-doiiene Silizium- 
scheibe 2-1 aufgebracht. Auf die Oxidschichi 2-4 wird wei- 
lerhin eine Phoioresisunaskenschichl 2-6 aufgebracht und 
photoliihographisch so simkiuriert, daB die Offnungen der 

5 Photoresist maske 2-6 die Position und Querschnill der zu al- 
zenden Graben wiedergeben. Typischerweise haben die 
Maskenoffnungen 2-13 dabei einen ovalen oder nahezu run- 
den Oder quadratischen Querschnill, so daB sie in der Praxis, 
von oben gesehen, weitgehend ais L^her wahigenommen 

10 werden. Fig. 2a) zeigt die Struktur» nachdem der Schichtsta- 
pel aus Pad-Oxid 2-2, Niuridschicht 2-3 und Oxidschichi 2-4 
an der slrukturierlen Photoresisimaske 2-6 in einem aniso- 
iropen AtzschrilL, bevorzugt mil einem ersien Trockenatzgas 
2-7, strukturierl worden ist. Damil ist eine Hartmaske herge- 

15 siellt worden, mil deren Hilfe die Graben in die p-doiierte 
Siliziumscheibe 2-1 geatzl werden konnen. Die Photoresist- 
schichi 2-6 wird nach dieser Strukturierung enifemL 
[0008] Das Atzcn der Graben 2-15 crfolgt im wesenili- 
chen selektiv zur Oxidschichi 2-4 in einem anisotropen 

20 Trockenaizschritt, z. B. durch einem RIE-Alzschritt mil ei- 
nem zweilen Trockenatzgas 2-8 (Fig. 2b)). Danach wird die 
Oxidschichi 2-4 wieder enlfeml. 

[0009] In einem weiteren Schriil werden die Innenwande 
der Graben 2-15 n-doiiert, damil sie isoliert von dem sie um- 

25 gebenden p>-dolierlen Gebiel als ersle Elektrode 2-10 ("bu- 
ried plate") fur die zu erzeugenden Kondensatoren dienen 
konnen. Die n-Dolierung der Grabeninnenwande geschiehl 
z. B. durch die Abscheidung einer Arsensilikaiglasschicht 
an den Innenwanden der Graben 2-15. Ein anschlieBender 

30 Diffusionsschritt bewirkt, daB das Arsen des Arsensilikat- 
glases in die Seitenwand eindringl und eine n-douerte 
Schichi erzeugt, die die Graben vollsiandig umgibi. 
[0010] Die die Graben unigebenden n-dotierien Schichten 
stellen die ersle Elektrode 2-10 (n-buried Plate) fiir die Gra- 

35 ben kondensatoren dar. Die Arsensilikaiglasschicht wird an- 
schlieBend wieder beseiiigl (Fig. 2c). 

[0011] Es folgen nun eine n-Implaniaiion zum Kurzschlie- 
Ben benachbarter ersler Elektroden 2-10 (nichl gezeigt in 
Fig. 2d)), die Abscheidung eines Dielektrikums 2-11, z. B. 

40 eine Oxid-Niirid-Oxid (ONO)- Schichi, auf der ersien Elek- 
trode 2-10 und die Abscheidung einer n-dotiertcn Polysili- 
ziumschicht, die als zweite Elektrode 2-12 dient. Durch ei- 
nen anschlicBenden Chemisch-Mechanischen (CMP) Po- 
lierschrilt bleiben das Dieleklrikum 2-11 und die Polysili- 

45 ziumschicht, die die zweite Elektrode 2-12 darstellt, nur in 
den Graben zuriick (Fig. 2d)). Damil ist die Herstellung der 
Grabenkondensatoren weitgehend abgeschlossen. 
[0012] Grabenkondensatoren fiir DRAMs werden derzeit 
routinemaBig mil einem Grabendurchmesser an der Sub- 

50 siratoberflache von etwa 300 nm und einer Tiefe von bis zu 
10 pm hergestellt, um eine ausreichende Grabenwandober- 
flache fur die Elekuroden bereilstellen zu konnen. Die Her- 
stellung von Graben mil einem so hoben Tiefen-Quer- 
schnilt-Aspeklverhaltnis stellt jedoch hohe Anforderungen 

55 an den Alzschrilt und isl dementsprechend langwierig und 
teuer. Ein weiteres Verkleinem der Grabendurchmesser bei 
groBer werdender Grabenliefe zur VergroBerung der Gra- 
benwandflache wird immer schwieriger. 
[0013] Eine weiiere Erhohung der Kapazitat- zu-Volumen- 

60 Verhalinisse von diskreien oder iniegrierten Grabenkonden- 
satoren durch eine Vcrdichlung oder Vertiefung von Graben 
stoBt schnell an technologische oder kosienmaBige Grenzen. 
Als alternatives Verfahren zur Erhohung der Grabenwand- 
oberflache sind oberflachen vergrGBemde Verfahren wie die 

65 Aufrauung der Grabcnwandobcrflachc (sichc z. B. die Pa- 
lentschriften US 5,981 ,350 oder US 6,025,225) oder die Er- 
weilerung des Grabenquerschniits in groBerer Grabenliefe 
entwickelt worden (flaschenformige Graben). Bei beiden 
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Verfahren muB jedoch darauf geachiel werden, daB die Er- 
weiierung der Graben nichi zu weii durchgefuhrt wird, da> 
ntit die Zwischenwande zwischen benachbarten Graben 
nichi zerstori werden, da dies die Oherflachen wieder redu- 
zieren wurde. Bei Halbleiterspeichem wiirde eine Zers to- 
rung der Zwischenwande sogar zu Kurzschlussen zwischen 
benachbarten Grabenkondensatoren fuhren. In diesem Fall 
muB daher ein Sichertieitsabstand zwischen den Graben ein- 
gehaken werden, der einer gr5Bmi5gIichen Erweiiening der 
Grabenquerschnitte cntgegenstehi. Die Erhohung der Gra- 
ben wandoberflache ist mil diesen Methoden daher begrenzt. 
(0014] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Auf- 
gabe zugrunde, ein Verfahren zur Verfugung zu slellen, daB 
die besprochenen Schwierigkeilen nicht aufweist und die 
Graben wandoberflache signifikanl auf kostengunslige 
Weise erhoht, ohne dafi die Gefahr einer Zerstorung der 
Zwischenwande zwischen benachbarten Graben aufiritt. Fiir 
Halblcitcrspcichcr soil dabci insbcsondcic die KurzschluB- 
bildung zwischen benachbarten Grabenkondensatoren ver- 
hindert werden. 

[0015] Diese Aufgabe wird von dem Verfahren zur Her- 
.slellung von Grabenkondensatoren nach Anspruch 1 und 
durch ein Halbleilerbauelement nach Anspruch 30 gelost. 
Weiiere vorteilhafle Ausfuhrungsformen, Ausgestaltungen 
und Aspekie der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus 
den abhangigen Patentanspruchen, der Beschreibung und 
den beiliegenden Zeichnungen. 

[0016] ErfindungsgemaB wird ein Verfahren zur Herstel- 
lung von mindestens einem Grabenkondensator mil den fol- 
genden Schritten bereilgeslelk: 

- ein Halbleitersubstrat mit einem oder einer Mehrzahl 
von Graben auf der Vorderseite eines Halbleitersub- 
strais wird bereitgestelll, wobei der Graben an der Gra- 
benwandoberflache eine vorgegebene n-Dotierung auf- 
weisen; 

- ein flussiger Elektrolyt wird auf die Vorderseite des 
Halbleitersubstrats aufgebracht; 

- eine elektrische Spannung zwischen der Ruckseite 
des Halbleitersubsirais und dem flussigen Eleku-olyi 
wird angelegt, so daB ein eleklrischer Strom mit einer 
vorgegebenen Stromdichte flieBi und Mesoporen in der 
Graben wand erzeugt werden; 

- eine ersle Eleku-ode wird in dem Graben und den da- 
zugehorigen Mesoporen erzeugl; 

- ein Dielekuikum wird auf die erste Elektrode aufge- 
bracht; 

~ eine zweite Elektrode wird auf das Dielekirikuni 
aufgebracht. 

10017] In einem weiteren Aspekt der Erfindung wird ein 
Halbleiterbauelement mit mindestens ein Grabenkondensa- 
tor auf der Vorderseite eines Halbleitersubstrats bereitge- 
stellt, 

- wobei der Grabenkondensaior mindestens einen 
Graben im Halbleiiersubstrai mit Mesoporen in der 
Grabenwand aufweist; 

- wobei die Grabenwand und die Wande der Mesopo- 
ren des Grabenkondensators eine erste Elektrode auf- 
weist Oder auf der Grabenwand und auf den Wanden 
der Mesoporen des Grabenkondensators eine erste 
Elektrode aufgebracht ist; 

- wobei auf der ersten Elektrode des Grabenkondensa- 
lors cin Diclcktrikum aufgebracht ist.; 

~ wobei auf dem Dielektrikum des Grabenkondensa- 
tors eine zweite Elektrode aufgebracht ist. 



(0018] Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren werden 
MesofX)ren in der Grabenwand erzeugU die bei ausreichen- 
der Zahl, ausreichender Lange und ausreichendem Durch- 
messer die Gesamtoberflache eines Grabens und damit die 
5 Gesamtoberflache der Eleklroden eines Grabenkondensa- 
tors signifikant erhohen. 

[0019] Mesoporen sind elektrochemisch hergestellte Ka- 
naie in einem Halbleitersubstrat mit einem delinitionsgema- 
Ben Porendurchmesser zwischen 2 nm und 50 nm. Die Me- 
10 soporen entstehen bevorzugt an n-dotierten Oberflachen des 

Halbleitersubstrats, die mit dem erfindungsgemaBen Elek- 
urolyten unter einer geeigneien Elektrischen Spannung in 
Kontakt kommen. Insbesondere entstehen die Mesoporen 
bevorzugt an den n-dotierten Gebieten der Grabenwand- 
15 oberflachen und wachsen als "holzwumilochartige" Kanale 
von der Graben wandoberflache in das n-dotierte Graben- 
wandinnere. Das Graben wandinnere ist dabei das den Gra- 
ben unmittclbar umgcbcndc Material des • Halbleitersub- 
strats. 

20 [0020] Der oder die Graben, an deren Grabenwandober- 
flachen die Mesoporen erzeugt werden, sind auf der Vorder- 
seite des Halbleiiersubstrats erzeugt Die Graben dienen der 
Bereitstellung einer moglichst groBen Oberflache fur die 
Unterbringung von Grabenkondensatoren mit moglichst 

25 groBer Kapazital bei luiniiiialein Flachenbedarf auf dem 
Halbleitersubstrat. ErfindungsgemaB weisen die Graben 
gleichzeitig die Grabenwandoberflachen auf, an denen die 
Mesoporen erzeugt werden. Um die Mesoporenbildung zu 
ermoglichen, sind die Graben wande der Graben mil einer 

30 vorgegebenen n-Dotierung versehen. 

[0021] Die Bildung der Mesoporen geschieht auf elektro- 
chemischem Wege. Das erfindungsgemaBe Verfahren be- 
nutzt eleku-ocheniische Prozesse an der Grenzflache zwi- 
schen dem flussigen Elektrolyten und den n-dotierten Ober- 

35 flachen des Halbleitersubstrats dazu, daB bei Anlegen einer 
auBeren elektrischen Spannung zwischen Ruckseite des 
Halbleitersubstrats und dem flussigen Elektrolyten Halblei- 
tersubstratmaierial von n-dotierten Oberflachen an solchen 
Stellen geatzt wird, die durch eine topologiebedingte lokale 

40 Uberhohung des elektrischen Feldes ausgezeichnet sind. 
[0022] Die Erfindung nutzt dabei die Selektivitat des At- 
zens, die sich bei der elektrochemischen Atzung einstelU 
und die das Atzen an den Mesoporenspitzen bevorzugt wah- 
rend andere Bereiche der Grenzflache ungeatzt bleiben. 

45 Ohne auf diese Erklarung festgelegt sein zu wollen, sind die 
Erfinder der Ansicht, daB sich diese Selektivitat aus dem 
elektrischen Feldverlauf und der Ausbildung von Raumla- 
dungszonen auf den unebenen Grenzflachen bei Anlegen 
der auBeren elektrischen Spannung eigibt Die Unebenhei- 

50 ten der Grenzflache zwischen flussigem Elektrolyt und 
Halbleitersubstrat erzeugen Bereiche unterschiedlicher 
Feldstarke. Spitze Vertiefungen in der Grabenwand erzeu- 
gen z. B. ein starkes Feld, wodurch der Atzvorgang be- 
schleunigt wird. Da die Raumladungszonen gleichzeitig 

55 eine Passivierung an den Seiten der Vertiefungen bewirken, 
wachsen die Vertiefungen zu "holzwurmlochartig" verlau- 
fenden Mesop>oren. Typischerweise liegi der Durchmesser 
dieser Mesoporen ini Bereich zwischen 2 nm und 20 nm, 
wobei der genaue Durchmesser durch n-Doiierungskonzen- 

60 yation und die Stromdichte eingestellt werden kann. 

[0023] Die Passivierung an den Seiten der Mesoporen 
durch die Raumladungszonen bewirkt auch eine Begren- 
zung der Mesoporendichte, da der kleinste Absiand zwi- 
schen zwei Mesoporen in guier Naherung durch die Aus- 

65 dchnungcn der bcidcn Raumladungszonen gcgcbcn ist. Da 
die .'\usdehung der Raumladungszonen sowohl durch die n- 
Dotierungskonzentration der Graben wande als auch durch 
das elektrische Feld bestimmt ist, kann die Dichte der Meso- 
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poren durch diese beiden Parameter eingestellt werden. 
[0024] Die elekirische Spannung zwischen Ruckseite des 
Halbleitersubsirats und dem flussigen Elekirolyi dient der 
Hrzeugung einer selektiven Atzung an den Grabenwanden. 
Bevorzugl wird die elektrische Spannung an der Ruckseite 5 
so angelegt, daB im Rachenbereich der zu aizenden Meso- 
poren die Ruckseite auf ein homogenes elektrisches Poten- 
tial gelegl ist, d. h. die entsprechenden Ruckseitenbereiche 
siehen bevorzugt niederohmig in Kontakt miteinander. Da- 
durch erhalt man an der Riickseitenflache eine homogene to 
Su-omdichteverteilung senkrecht zur Ruckseitenflache. Auf 
diese Weise "sehen" die Cjraben in erster Ordnung die glei- 
che elekthsche Feldverteilung, so dafi die Mesoporen an den 
verschiedenen Graben sich unter weitgehend gleichen Be- 
dingungen bilden konnen. 15 
[0025] Weiterhin wird eine erste Elektrode jeweils in ei- 
nem Graben und den dazugehdrigen Mesoporen erzeugt. 
GcmaB cincr crstcn Ausfuhrvngsform wird die crstc Elek- 
trode auf den Oberflachen von Graben und den dazugehori- 
gen Mesoporen erzeugt. Bevorzugt wird die erste Elektrode 20 
dabei als eine leitende Schicht auf die Oberflachen von Gra- 
ben und den dazugehorigen Mesoporen aufgebracht 
[0026] In einer anderen bevorzugten Ausfuhrung ist die 
erste ElekUrode durch n-dotierte Bereiche der Grabenwande 
gegeben. Dabei kann die n-Dotierung der ersten Elektrode 25 
durch die fiir die Mesoporenerzeugung bendtigte n-Dotie- 
rung Oder durch einen zusatzlichen n-Dotierungsschritt ge- 
geben sein. Bevorzugt wird die n-Dotierung dabei bis in 
eine Tiefe durchgefiihrL so daB eine niederohmige elektri- 
sche Verbindung zwischen den Graben wandoberflachen be- 30 
nachbarter Graben hergestellt wird. Auf diese Weise sind die 
ersten Elektroden der Grabenkondensaioren niederohmig 
miteinander verbunden und konnen auf ein gemeinsames 
Potential gelegt werden. Die n-Dotierung kann in diesem 
Fall als eine leitende Schicht ("Buried Plate") aufgefaBt wer- .35 
den. 

[0027] Weiterhin wird ein Dielektrikum jeweils auf die er- 
ste Eleku-ode aufgebracht. Das Dielektrikum deckt die erste 
Elektrode bevorzugt in einem weiten Bereich ab, um eine 
groBe Oberflache fur eine moglichst groBe Kapazitat zu er- 40 
halten. Auf das Dielektrikum wird schlieBlich jeweils eine 
zweite Eleku-ode aufgebracht, die das Dielektrikum bevor- 
zugl ebenfails weitgehend abdeckt, 

[0028] Das Dielektrikum bestimmt durch die Dielektrizi- 
tatskonstante seines Materials oder seiner Materialien, 45 
durch die Rache, mit der es die erste Elektrode von der 
zweite Elektrode isoliert, sowie durch seine Dicke, die den 
Abstand der ersten Elektrode von der zweiten Elektrode de- 
finiert, die Kapazitat des Grabenkondensators. Um eine 
groBe Kapazitat zu erzielen, wird daher das Dielektrikum 50 
bevorzugl als dunne Schicht auf die erste Elektrode aufge- 
bracht. 

[0029] Bevorzugl haben die erfindungsgemaBen Graben 
einen ovalen oder im wesentlichen runden oder quadrati- 
schen Querschniu auf der Vorderseite des Halbleitersubstra- 55 
les. Weiterhin haben die Graben untereinander bevorzugl im 
wesentlichen die gleiche Form, d. h. weisen bevorzugt in 
eiwa die gleichen Querschnitte und in etwa die gleiche Tiefe 
auf (< 20%-Schwankung bzgl. der Tiefe). Bevorzugt werden 
die Graben durch einen Alzschriti erzeugt und bevorzugl 60 
durch eine Atzung an einer Maske, die somit die Anordnung 
der Graben bestimmt. In einer anderen bevorzugten Ausfuh- 
rung konnen die Graben jedoch auch als Makroporen auf 
elekuolytischem Wege erzeugt werden (naheres siebe dazu 
die am gleichen Tag cingcrcichtc Patcnianmcldung ** Vcrfah- 65 
ren zur Hersiellung von Grabenkondensaioren fiir hochinte- 
grierie Halbleiierspeicher"). 

[0030] Bevorzugt sind die Graben in einer regebnaBigen 
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zweidi mens ion alen Struktur angeordnei. Bei Halbleiierspei- 
chem ergibt sich die Struktur bevorzugt aus dem Layout der 
Speicherzellen, die mdglichst dicht gepackl sein soHen, wo- 
hei der Plaiy.hedarf fiir Speicherzellenkomponenten (TVaasi- 
stor und Graben) und fiir Zuleitungen auf der Voiderseite 
des Halbleitersubstrats zu beriicksichtigen isL Insbesondere 
sind die Graben dorl einzeln oder bevorzugl als dicht neben- 
einander liegende Grabenpaare, Graben triplelts oder andere 
Grabenmultipletis so angeordnet, daB die einzelnen GrSben 
oder Grabenmultipletis bevorzugt einen regelmaBigen Ab- 
stand A 1 in die eine Richtung voneinander und einen regel- 
maBigen Abstand A2 in eine andere Richtung voneinander 
aufweisen. Bevorzugt sind die beiden Ricbtungen weiterhin 
weitgehend senkrecht zueinander angeordnet. Auf diese 
Weise kann eine groBe Packungsdichte fiir die Grabenkon- 
densaioren auf der Vorderseite des Halbleitersubstrats er- 
zielt werden. 

[0031] Bevorzugt sind die Graben mchr als zchn und be- 
vorzugt auch niehr als dreiBig mal so tief wie der maximale 
Durchmesser des jeweiligen Grabenquerschnitts an der 
Halbleitersubstratoberflache. Je liefer der Graben, um so 
groBer die Graben wandoberfl ache und um so groBer die Fla- 
che fiir die Erzeugung von Mesoporen bei gegebenem Gra- 
benquerschnitt fur die Erzeugung eines Grabenkondensa- 
tors. 

[0032] Bevorzugt ist die Oberflache des Halbleitersub- 
strats in den Bereichen zwischen den Graben wahrend der 
angelegten elekirischen Spannung mit einer horizontalen 
elektrisch isolierenden Abdeckschicht abgedeckl. Die hori- 
zoniale elektrisch isolierende Abdeckschicht verhinderl die 
Beriihrung des fliissigen Elektrolyten mil der Oberflache des 
Halbleitersubstrats. Damil wird zum einen verhinderl, daB 
sich walirend der elektrochemischen Atzung Mesoporen 
auch an der Oberflache des Halbleitersubstrats bilden; zum 
anderen wird damit aber auch verhinderl, daB insbesondere 
in Regionen mit p-doiierten Oberflachen bei der eleklroche- 
imschen Atzung ein erhohter Strom flieBt, der die Ausbil- 
dung elekuischer Felder zur Mesoporenbildung stort und so 
die Mesoporenbildung in den Graben behindert. Bevorzugl 
weisi die horizontale elektrisch isolierende Abdeckschicht 
eine Nilridschicht auf, insbesondere auch eine Nitridschichl 
auf einer Oxidschicht. 

[0033] Bevorzugl weisen die Graben jeweils einen oberen 
Grabenbereich und einen unteren Grabenbereich auf, wobei 
die Grabenwandoberflachen der oberen Grabenbereiche 
wahrend der angelegten elekirischen Spannung durch verti- 
kale elekuisch isolierende Abdeckschichten abgedeckt sind 
und die Grabenwandoberflachen der unteren Grabenberei- 
che frei von Abdeckungen sind. Die vertikalen elektrisch 
isolierenden Abdeckschichten verhindert eine Beriihrung 
des fliissigen Elektrolyten mil dem Halbleitersubstrai und 
damit die Erzeugung von Mesoporen im oberen Grabenbe- 
reich. Weiterhin decken die vertikalen elektrisch isolieren- 
den Abdeckschichten bevorzugl p-dotierte Oberflachenbe- 
reiche ab und verhindem so einen erhohten StromfluB zwi- 
schen den p-dotierten Regionen und dem flussigen Elektro- 
lyt. Bevorzugt ist die vertikale elektrisch isolierende Ab- 
deckschicht eine Nitridschichl und bevorzugl auch eine Ni- 
tridschichl auf einer Oxidschicht Bevorzugl deckt die verti- 
kale elektrisch isolierende Abdeckschicht die Graben wand- 
oberflache bis zur Oberflache des Halbleitersubstrats ab, so 
daB in den Graben nur die Grabenwandoberflachen des un- 
teren Grabenbereichs nichl abgedeckt sind. In diesem Fall 
reichi der obere Grabenbereich bis in eine Tiefe des Grabens 
von bevorzugt inchr als 0,5 pni, bevorzugt wcnigcr als 2 jim. 
Ein lypischer Wert fur die Tiefe, in die der obere Grabenbe- 
reich in den Graben hineinreicht. ist 1 pm. 
[0034] Die Erzeugung der vertikalen elekuisch isolieren- 
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den Abdeckschichien geschiehi bevorzugi in niehreren 
Schriuen. In einem erslen Schriti werden die Graben mil ei- 
nem Fullmaterial, bevorzugi aus Polysilizium, bis zu der 
Hohe aufgefulll, bis zu der keine Abdeckung der Grahen- 
wandoberflache erzeugl werden soli. 

10035] Diese Hohc legl die Trennlinie zwischen oberem 
und unterem Grabenbereich fest. In einem zweiten Schritt 
wird die Oberflache des Halbleiiersubsirals und die der Gra- 
benwande weitgehend konform niii einer abdeckenden 
Schicht, bevorzugi einer Niuidschichl, bedeckt. Bevorzugi 
wird nun die n-Dolierung durch die TEAS/TCOS-Oxid- 
schichr der (Jrabenwande im unteren (Jrabenbereich durch 
einen Annealschritl vorgenommen. In einem weileren 
Schriu werden die horizontal verlaufenden Bereiche der ab- 
deckenden Schicht durch einen weitgehend anisotropen 
Atzschritl entfemt, so daB nur noch die venikal verlaufen- 
den Schichtbereiche Obrigbleiben. Bevorzugi wird das FOll- 
matcriai und die ubriggcblicbcncn TEAS/TEOS-Oxid- 
schichtteile anschlieBend wieder entfemt. 
[0036] Bevorzugi sind die Graben wande der unteren Gra- 
benbereiche n-dotierl. Bevorzugi isl die Dolierung der Gra- 
* ben wande der unteren Grabenbereiche und die Stromdichte 
wahrend des Anlegens der Spannung so gewahli, daB eine 
vorgegebene mittlere Mesoporendichte erzeugl wird. Uber 
Su-oiiidichte und Dolierung der Grabenwande wird die Aus- 
dehnung der passivierten Bereiche neben den Mesoporen 
bzw. inversen Oberflachenspitzen und damit die mitdere 
Dichle der Mesoporen an den Graben wanden fesllegl. Die 
n-Doiierung der unteren Grabenbereiche wird bevorzugi 
durch eine Eindif fusion von Arsen, Phosphor und/oder An- 
limon erreicht. In einer bevorzuglen Ausfuhrung wird die 
Eindiffusion millels einer durch Tri -Ethyl- Arsenal (TEAS 
Oder AsO(OC2H5)3) erzeugien Schicht, die auf die Graben- 
wande gebracht wird, und millels eines Anneal/Drive-in- 
Schriltes erreicht. In einer anderen bevorzuglen Ausfuhrung 
wird die Eindiffusion mittels eines Gas-Phase- DeF>osilion- 
Schrittes durchgefuhrt. 

[0037] Bevorzugi wird die vorgegebene Stromdichte 
durch eine elektriscbe Spannung zwischen der Ruckseite 
des Haibleilersubstrats und einer in dem flussigen Elektroly- 
ten eingebrachten Gegeneleklrode erzeugl. Bevorzugi isl die 
Oberflache der Ruckseite des Haibleilersubstrats in dem Ge- 
biei, in dem auf der Vorderseite Mesoporen erzeugl werden 
soUen, niederohmig, so daB die Ruckseite in diesem Gebiel 
weitgehend auf gleichem elektrischen Potential liegt. Da- 
durch wird erreicht, daB der Strom in diesem Gebiet weitge- 
hend senkrecht und mil weitgehend gleicher Stromdichte 
durch die RUckseite des Haibleilersubstrats zu den Graben 
flieBL 

[0038] In einer bevorzuglen Ausfuhrung geht der elektri- 
schen Kontaktierung der Ruckseite ein Dotierungsschritt zur 
Erzeugung einer Dotierungsschicht auf der Ruckseite des 
Haibleilersubstrats voran. Mil diesem Schritt kann auf ein- 
fachc Weise eine niederohmige Ruckseitenschicht auf dem 
Halbleiiersubstral erzeugl werden. Bevorzugi ist die Dolie- 
rung eine p^-Dotierung, da bei einer p-Grunddotierung des 
Haibleilersubstrats so kein sperrender pn-Ubeigang auf der 
Ruckseite erzeugl wird. Die Dolierung wird bevorzugi 
durch eine (>-Implantalion erzeugl. 

10039] Bevorzugi wird die Dotierungsschichi auf der 
Riickseite des Haibleilersubstrats nach der Erzeugung der 
Mesoporen wieder entfemu um eine Vcrunreinigung der 
Vorderseite des Haibleilersubstrats durch das Dotierungs- 
inaterial wahrend nachfolgender Prozessschritte zu verniei- 
den. 

[0040] In einer anderen bevorzuglen Ausfuhrung wird die 
eiekirische Kontaktierung der Ruckseite durch eine leiiende 
Flussigkeit, die mil der Riickseite des Haibleilersubstrats in 



Kontakt siehu hergestelll. Bevorzugi isi die leiiende FlQssig- 
keii ein Elektrolyt und bevorzugi Flusssaure (HF) in einer 
wassrigen Losung. Die Kontaktierung mittels einer leiten- 
den Flussigkeil. sorgt fiir einen uber die Ruck.^eite veneillen 

5 homogenen niederohmigen Kontakt und macht damit den 
Ruckseiten-Implantationsschritt uberflussig. Das Weglassen 
des Ruckseiten-Implantationaschrittes wiedemm ersparidas 
Aufbringen einer Schutzschicht auf der Schei ben vorder- 
seite, bevor die Scheibe ftir die riickseiiige Lnplantaiion auf 

10 ihre Vorderseite gelcgt wird, sowie das spatere Abatzen der 
Dotierungsschicht auf der Ruckseite als auch der Schutz- 
schicht auf der Vorderseite nach erfolgler Implantation. 
Uberdies wird, bei Verwendung eines HF-halligen Rucksei- 
lenelekirolyten ein zusatzlicher Nassalzschritt eingesparl, 

15 welcher fur die Entfemung von sich gebildetem naturlichen 
Siliziumoxid auf alien offenliegenden Siliziumflachen noi- 
wendig ist. 

[0041] Bcvorzugt ist der fliissigc Elektrolyt auf der Vor- 
derseite des Haibleilersubstrats eine wassrige HF-L6sung, 
20 die einen HF-Anteil von bevorzugi hochstens 25% und lypi- 
scherweise von 3% aufweisl. 

[0042] Bevorzugi ist die elektriscbe Spannung zwischen 
der Riickseite des Haibleilersubstrats und dem flussigen 
Elektrolyt so ausgelegl, daB die Stromdichte durch die 

25 Ruckseite des Halbleiiersubsirals kleiner als lOGiiLA/cni^ 
und bevorzugi kleiner als 50 niA/cm^ ist. Die Stromdichte, 
bzw. die damit verkniipfte Spannung, welche iiber der 
Raumladungszone abfaUt. bestimmt zusammen mil der n- 
Doiierstoffkonzentration an den Grabenwanden die Meso- 

30 porendichte an den Grabenwanden. Die Mesoporendichte 
ist durch die Ausdehnung der Raumladungszonen an den 
Seiien der Mesoporen gegeben, die als Passivierungsschichi 
eine Mesopore vor dem Wachsen einer benachbarlen Meso- 
pore schiitzen. Bevorzugi sind n-Dolierung und Stromdichte 

35 so gewahlt, daB die die Dicke der Raumladungszonen an 
den Seiien.der Mesoporen bei elwa 10 nm bis 50 nm und be- 
vorzugi 10 nm bis 30 nm liegen. Der Mindestabsiand zweier 
Mesoporen isl in guier Naherung durch die Summe der Aus- 
dehnungen der beiden Raumladungszonen gegeben. Auf 

40 diese Weise weisen benachbarte Mesoporen bevorzugi ei- 
nen Mindestabsiand von 20 nm bis 60 nm auf. 
[0043] Bevorzugi weisen die Mesoporen eines Grabens 
nach dem eleklrochemischen Verfahren einen Durchmesser 
von 2 bis 5 nm auf. Bevorzugi werden die Mesoporen nach 

45 ihrer Erzeugung aufgeweitel, urn in den Mesoporen ausrei- 
chend Platz fiir die Aufbringung von leitenden und isolie- 
renden Schichten fiir die Herstellung von Elektroden und 
Dielekirikum fiir die Grabenkondensatoren zur Verfligung 
zu haben. Die Aufweitung vergroBert Radius und Lange der 

SO Mesoporen um bevorzugi etwa das gleiche MaB. Bei der 
Herstellung von Halbleiterspeichem ist die Aufweitung be- 
vorzugi kleiner als die-Raumladungszonenausdehnung, um 
zu vermeiden, daB bei der Aufweitung Mesoporen eines er- 
slen Grabens Mesoporen eines benachbarlen Grabens be- 

55 riihren ("KurzschluB"). Bevorzugi werden die Mesoporen 
fiir Halbleiterspeicher auf Durchmesser von bis zu 50 nm 
aufgeweitel. 

[0044] Die Aufweitung der Mesoporen kann auf viele 
siandardmaBige Melhoden durchgefuhrt werden. Beispiels- 

60 weise kann in einer erstcn bevorzuglen Ausfiihrung die Auf- 
weitung durch eine naBchemische Oxidation, z. B. mil 
H2O2. und eine anschlieBende Atzung des Oxids, z. B. mit 
FluBsaure, geschehen. In einer zweiten bevorzuglen Aus- 
fuhrung wird die Aufweitung durch ein elekirochemisches 

65 Verfahren nach Stand der Tcchnik erreicht. Dcnkbar sind jc- 
doch auch anderc Verfahren zur Aufweitung der Mesoporen 
durch Abtrag von Wandflac hen schicht en der Mesoporen. 
[0045] Bei Halbleiterspeichem weisen die Graben Meso- 
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poren mil L^ngen bevorzugt gr5Ber als ein >^enel und be- 
vorzugt groBer als die Halfte der Orabenwanddicke zum 
nachstliegenden Graben auf. Unter Graben wanddicke ist da- 
bei die kiirTesle Hnlfemung 7,wi5;chen zwei Graben von 
Wand zu Wand zu versiehen. Durch eine moglichsi groBe 
Mesoporenlange wird die Oberflache in den Graben und 
Mesoporen moglichsi groB, so daB eine groBe Flache fur die 
Aufbringung von Kondensatoren mil moglichsi groBen 
Elektrodenfl^chen zur Verfugung sieht. Die Gefahr beim Er- 
zeugen dcr Mesoporen, daB cine Mesopore in den Nachbar- 
graben oder in eine Mesopore des benachbarten Grabens 
hineinwachsu was einem KurzscbluB zwischen benachbar- 
ten Grabenkondensaloren mil sich bringen kann, bestehl 
aufgrund eines Sclbstpassivierungsprozesses nichl. Umgc- 
kehrt erlaubl die Selbstpassivierung, daB die Mesoporen in 
Richtungen, in denen kein nachstliegender Graben angeord- 
nei isi, weiter wachsen konnen als dies in einer Richtung 
zum nachsilicgcndcn Graben moglich ware. Durch die 
Selbstpassivierung kann somit das n-dolierte Volumen zwi- 
schen Graben unabhangig von der Anordnung der Graben 
zueinander maximal zur Mesoporenbildung genutzt werden, 
ohne daB es zu Kurzschlussen zwischen Mesoporen kommi. 
[0046] Unler Selbstpassivierungsprozess wird in diesem 
Zusammenhang der Effekt verstanden, daB das Mesoporen- 
wachslum in der Liinge selbslsiandig aufhort, wenn die Gra- 
ben wanddicke von der Meso{x>re z. B. zu einer benachbar- 
ten Mesopore oder zu einem benachbarten Graben oder zu 
einem anderen Hohlraum, einen minimalen Werl unter- 
schreilei. Die Selbstpassivierung isi nach dem gegenwarti- 
gen Verstandnis durch die Dicke der Raumladungszone ge- 
geben, die die elekliische Spannung in der Grenzschichl 
zwischen fliissigem Elckirolyt und Halbleitersubstrat im 
Halbleitersubstrat erzeugt. Der niiniiiiale Grabenwanddik- 
kenwert hangl demnach hauptsachlich von der Dotierungs- 
konzeniraiion und der Stromdichte ab. Die Selbstpassivie- 
rung liefen damit die Moglichkeit, die Erzeugung von Me- 
soporen iiber einen beinahe unbegrenzte Zeitraum zu betrei- 
ben, ohne daB die Gefahr eines Kurzschlusses zwischen be- 
nachbanen Graben oder Mesoporen bestehl. Auf diese 
Weise kann das Volumen im Halbleitersubstrat unterhalb der 
Oberflache des Halbleiiersubslrals fur die Erzeugung fiir 
moglichsi groBen Kondensalorenflachen maximal genutzt 
werden. Bei Halbleiterspeichem kann auf diese Weise auch 
das Volumen im Halbleitersubstrat unterhalb der den Gra- 
benkondensaloren benachbarten Transisloren fur die Meso- 
porenbildung und Kondensatorflachenbildung genutzt wer- 
den, womit eine weitere Packungsdichtenerhohung erzielt 
werden kann. 

[0047] Bei Halbleiterspeichem dauert das Anlegen der 
eleklrischen Spannung zwischen flussigem Eleklrolyl und 
Halbleiiersubsirat bevorzugl langer, als die Zeit, die durch 
das Verhaltnis der halben Graben wanddicke zum nachstlie- 
genden Graben zur niittleren Atzrale gegeben ist. Die milt- 
lere Atzrale ist dabei durch die uber die Zeit gemittelte Atz- 
rale gegeben. Da aufgrund der Selbstpassivierung keine Ge- 
fahr bestehl, daB eine Mesopore einen '*KurzschIuB** mil ei- 
ner benachbarten Mesopore oder benachbarten Graben er- 
zeugt, kann der Zeitraum des elektrochemischen Prozesses, 
der durch die Dauer des Aniegens der elekuischen Span- 
nung zwischen flussigem Eleklrolyl und Halbleitersubstrat 
gegeben ist, wesentlich langer sein, als es ohne Selbstpassi- 
vierung der Fall ware. Ohne Selbstpassivierung miiBle der 
elekuocheniische ProzeB kiirzer sein als das Verhaltnis von 
halber Graben wanddicke zum nachstliegenden Graben zur 
mittlcrcn Aizraic. daniii kcinc Bcruhrung zwischen Meso- 
poren und benachbarten Graben entsteht. 
[0048] Ein elektrochemischer ProzeB, der langer als das 
Verhaltnis von halber Graben wanddicke zum nachstliegen- 



den Graben zur mittleren Atzrale ist, bringt den Vorteil, daB 
die Mesoporen in Richtungen, in denen kein nachstliegen- 
der Graben angeordnet ist, weiter wachsen k6nnen, uni das 
vorhandene Volumen zur Mesoporenbildung maximal zu 

5 nutzen. 

(0049] Bevorzugl ist die ersie Elektrode eines Grabenkon- 
densaiors durch die n-dotierten Bereiche der Grabenwand- 
oberfache und der Oberflachen der Mesoporen des Grabens 
gegeben. Dies vereinfachl die Herslellung, da die n-Dotie- 

10 rung der Graben- und/oder Mesogoicnwande schon fiir die 
Mesoporenerzeugung vorgegeben war. In einer ersten be- 
vorzugten Ausfuhrung wird fur die Fertigstellung der ersten 
Elekurode ein weiterer n-Dotierungsschritt durchgefiihrt. 
Auf diese Weise kann die Dotiemngskonzentration, die fur 

15 die Bildung der Mesoporen benotigl wird, unabhangig von 
der Dolierungskonzeniration, die fur die Erzeugung der er- 
sten Elektrode erforderlich ist, gewahli werden. Bevorzugl 
wird die n-Doticrung durch cincn Gas-Phasc-Dcposition- 
Schrilt und/oder einen TEAS-, TEOS- und anschlieBenden 

20 Anneal-Schritt erzeugt (TEOS stehl fiir Teira-Eihyl-Ortho- 
Siiicaie). 

[0050] In einer anderen bevorzugten Ausfuhrung wird die 
erste Elektrode durch Aufbringen einer leitenden Schicht 
auf die n-dotierten Bereiche der Graben wandbereiche und 

25 Oberflachen der Mesoporen erzeugt. Die leilende Schichl ist 
bevorzugt ein Metall oder Sihzid, z. B. Wolfram oder Wol- 
framsilizid. Auf diese Weise kann die Raumladungszone, 
die durch den Ubei^ang von Dielekirikum und' n-Silizium 
am Grabenwandbereich erzeugt wird und die eine parasitare 

30 Kapazitat zum Grabenkondensalor bildei, eliminiert wer- 
den. 

[0051] In einer zweiten bevorzugien Ausfuhrung sind die 
n-dotierten Bereiche der Grabenwandoberflachen und der 
Oberflachen der Mesoporen bereits so hoch dotierL, daB kein 

35 zweiler n-Dotierungsschritt durchgefiihrt werden muB. Um 
jedoch der durch die hohe n-Dotierungskonzentration uner- 
wiinscht hohen Mesoporendichte entgegenzuwirken, wird in 
diesem Fall bevorzugt die Stromdichte so weit erhoht, daB 
der gewunschte Mesoporendichte wert wieder zuiickgewon- 

40 nen wird. 

[0052] Bevorzugt ist das Dielekirikum fiir Halbleiterspei- 
cher eine Oxid-Nilrid-Oxid (ONO) Schicht, eine Nitrid- 
Oxid (NO) Schicht, eine Aluminium-Oxidschicht oder eine 
Zirkonium-Oxidschicht. All diese Schichten sind prozeB- 

45 kompatibel mit der Herstellung von Grabenkondensaloren 
und emioglichen auch bei sehr dunnem Schichtaufbau eine 
im erf order lichen MaBe durchbruchsfeste elektrische Isola- 
tion der bei den Elekiroden voneinander. FOr diskrete Gra- 
benkondensaloren ist das Dielekirikum bevorzugt auch Sili- 

50 ziumoxid und/oder Nitrid. Bevorzugt deckt das Dielekiri- 
kum die gesamte n-dotierle Mesoporen wandoberfl ache ei- 
nes Grabens und den uberwiegenden Teil der dazugehorigen 
Graben wandoberfl ache ab, da auf diese Weise ein Graben- 
kondensalor mit groBtmoglicher Flache erzeugt werden 

55 kann. 

[0053] Bevorzugt ist die zweiie Elektrode fQr Halbleiter- 
speicher ein leitendes Material und bevorzugl Polysilizium, 
Wolfram- Silizid oder ein anderes Silizid. Fur diskrete Gra- 
benkondensaloren ist die zweiie Elektrode bevorzugl auch 

60 Aluminium. Bevorzugt decki die zweiie Elektrode die Di- 
clektrikumsschichi weiigehend ab, da auf diese Weise ein 
Grabenkondensalor mit groBtmoglicher Flache erzeugt wer- 
den kann. Die zweiie Elektrode wird nach Aufbringung des 
Dielektrikums bevorzugl durch Fiillen der Graben und/oder 

65 Mesoporen mit cincm Icitcndcn Material crzcugl. Auf diese 
Weise entstehen keine Hohlraunie im Graben- und Mesopo- 
renbereich, die durch chemische Reaktionen (Oxidation 
eic.) ini Laufe der Zeit Isolationsinsein erzeugen und den 



lOCIO: <DE_10055711A1J_> 



DE 100 55 711 A 1 



n 



12 



Grabenkondensaior unbrauchbar machen. In einer bevor- 
zuglen Ausfiihrung ist das leilcnde Material doiiertes Poly- 
silizium und insbesondere bevorzugi n-dotiertes Polysili- 
zium. Bevorzugi. \vird das Polysilizium nach dem Fiillen der 
Graben von der Vorderseile des Halbleilersubslrales her zu- 
ruckgeatzU wobei der uniere Grabenbereich weiierhin mil 
Polysilizium gefiilll bleibl. 

[0054] In einer ersten Ausfuhrung dienen die Grabenkon- 
densatoren bevorzugi als diskreie Kondensator-Bauele- 
menlc. Durch die Mesoporen ist es mdglich, die Kapazitat 
von vergleichbaren Grabenkondensatoren ohne Mesoporen 
um eine Mehrfaches zu erhohen. 

[0055] In einer zweiien Ausfuhrung dienen die Graben- 
kondensatoren mil ersler Elektrode, Dieleklrikum und zwei- 
ter Eleklrode bevorzugi als Speicherkondensaloren fur Spei- 
cherzellen, wobei die Speicherzellen bevorzugi mindestens 
einen Auswahltransistor aufweisen. Bevorzugi wird der 
Auswahllransistor an die zwcitcn Elektrode angcschlosscn. 
Die Kontaklierung der Grabenkondensatoren an die jeweili- 
gen Schallungselemenle, insbesondere an den jeweiligen 
Auswahltransistor, und an die gewiinschlen Polentiale, ins- 
besondere an ein gemeinsames Bezugspotenlial, geschieht 
bevorzugi in Schriilen, wie sie fur die Hersiellung von Halb- 
leiterspeichem und insbesondere von DRAM-Bauelemen- 
ten ublich sind. 

[0056] In einer weiteren bevorzugien Ausfuhrung sind die 
Speicherzellen Speicherzellen fiir nichtfluchlige Halbleiier- 
speicher, insbesondere fur ferroelekirische Speicher. In die- 
sem Fail isl das Dieleklrikum bevorzugi ein fenroelekiri- 
sches Material, insbesondere eines aus der Gruppe der Pe- 
rowskit-Gruppe und insbesondere SrBi2Ta20j (SBT), 
Pb(Zr,Ti)03 (PZT), oder Bi4ri30i2 (BTO), 
[0057] In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrung werden 
auch die Graben durch einen eleklrochemischen ProzeB er- 
zeugt. Bevorzugi werden die Graben dabei auch durch ein 
Anlegen einer Spannung zwischen der Riickseite des Halb- 
leilersubstrals und einem flussigein Elektrolyien, der auf der 
Vorderseile des Halbieilersubstrats aufgebracht. ist, erzeugt. 
Ein bevorzugtes Verfahren zur Erzeugung von Graben mit- 
lels elektrochemischer Verfahren ist in der am gleichen Tag 
eingereichten Patentanmeldung "Verfahren zur Hersiellung 
von Grabenkondensatoren fxir hochintegrierte Halbleiter- 
speicher" beschrieben. 
; [0058] In einer vorteilhaften Ausfuhrung wird die eleklri- 
sche Kontaklierung der Riickseite flir das elektrochemische 
Verfahren fur die Erzeugung der Graben und der Mesoporen 
in der gleichen Eleklrochemischen Kammer durchgefiihrl 
wird, wenn die Graben ebenfalls durch eine eleklrochemi- 
schen ProzcB erzeugt werden (Makroporen). Bevorzugi, 
wird die Erzeugung der Graben und Mesoporen dann auch 
nur mil einem Ruckkonlaktierungsschritt zur Erzeugung ei- 
ner eleklrischen Verbindung zwischen der Spannungsquelle 
und der Riickseite der Halbieilersubstrats durchgefuhn. Auf 
diese Weise werden einige Prozessierungsschritte einge- 
sparl. Eine detaillierie Beschreibung dieses Kontaktierungs- 
verfahrens ist in der deuischen Patentanmeldung Nr 
901 09 039.9 unier dem Tilel "Verfahren zur groBflachigen 
eleklrischen Kontaklierung eines Halbleiterkorpers mil 
Hilfe von Eleku-olyten" beschrieben. 

[0059] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Figu- 
ren der Zeichnung naher dargestellt. Es zeigen: 
[0060] Fig, 1) einen diskreten Grabenkondensaior nach 
Stand der Technik; 

[0061] Fig, 2a)-2e) schematische Darsiellung eines Ver- 
fahren zur Hersiellung cincs Grabcnkondcnsaiors fur cincn 
Halbleiierspeicher nach Stand der Technik; 
[0062] Fig. 3a)-3e) schematische Darsiellung eines crfin- 
dungsgemaBen Verfahrens zur Hersiellung einer Anordnung 



von Grabenkondensatoren fiir einen Halbleiierspeicher, 
[0063] Fig, 4) schematische Darsiellung einer ersten erfin- 
dungsgemaBen Anordnung von Grabenkondensatoren mil 
Me.v>poren fur Halbleiierspeicher (als Aufsicht); 

5 [0064] Fig. 5) schematische Darsiellung einer zweiten er- 
findungsgemaBen Anordnung von Grabenkondensatoren 
mil Mesoporen fiir Halbleiierspeicher (als Aufsicht). 
[0065] Fig. 1) sowie Fig. 2a) bis 2d) sind bereits weiter 
oben beschrieben worden. 

10 [0066] Fig. 3a) bis 3i) beschreiben in schematischer Dar- 
siellung das erfindungsgemaBe Verfahren zur Erzeugung 
von (jrabenkondensatoren auf der Vorderseile einer p-do- 
tierten Siliziumscheibe. Das Verfahren isl bevorzugi Teil ei- 
ner ProzeBschriitfolge fiir die Hersiellung von Halbleiter- 

15 speichem und bevorzugi DRAM-Halbleiierspeichem. MaBe 
und Skalierungen der dargestellten Figuren sind, wenn nicht 
anders ausdrticklich gesagt, dabei als nicht maBstabsgetreu 
zu vcrstchcn. 

[0067] Fig. 3a) zeigt eine p-dotierle Siliziumscheibe 3-1 

20 mil einer Grunddotierung von eiwa 3 X 10^^ 1/cm^. Bevor- 
zugle Kristallorienlierung der Siliziumscheibe isl <100>. 
Auf die Siliziumscheibe 3-1 wird zunachst eine dunne Oxid- 
schicht, die bevorzugi ein dunnes Pad-Oxid 3-2 ist, eine Ni- 
iridschicht 3-3 und eine BSG-Schichl 3-4 aufgebracht, die 

25 als Maskennialerial fiir die Maske zur Erzeugung der Gra- 
ben fiir die Grabenkondensatoren dienen. Pad-Oxid 3-2 und 
Nitridschicht 3-3 entstehen bei den Herslellungs verfahren 
gewohnlich auch auf der Riickseite der Siliziumscheibe 3-1. 
[0068] In einer vorteilhaften Ausfiihrung folgt dann eine 

30 Riickseitenimplantation durch das Pad-Oxid 3-2 und die Ni- 
tridschicht 3-3 hindurch mil einem p-Implaniat 3-5, die fiir 
eine niederohmige und gleichmaBige p-Implanlations- 
schicht 3-6 zur Riickseilenkontaktierung fiir den spateren 
eleklrochemischen ProzeB fur die Erzeugung der Mesopo- 

3.S ren sorgl. Eine typische Implantation sdosis fiir die Riicksei- 
lenimplaniation mil Bor ist 10*^ 1/cm- bei einer Energie von 
etwa 120 keV. Dieser Verfahrensschritt ist in Fig. 3a) ge- 
zeigt. 

[0069] Im nachsten Schritt werden die BSG-Schicht 3-4, 

40 die Niiridschichi 3-31 das Pad-Oxid 3-2 und moglicher- 
. weise weiiere aufliegende Schichten fiir die Grabenerzeu- 
gung strukturieri. Es folgt die Erzeugung der Graben 3-9 
durch einen anisoLropen Trockenatzschrilt, bevorzugi im 
RIE- A tz verfahren (Fig. 3b)). In dieser Ausfuhrung haben 

45 die Graben, die in Fig. 3b) mil 3-9a, 3-9b und 3-9c einzeln 
gekennzeichnet sind, einen Durchmesser von bevorzugi 
2(X)nm und kleiner und eine Tiefe von bevorzugi eiwa 
10 pm. Der minimale Abstand zweier nachsiliegender Gra- 
ben 3-9 isl in dieser Ausfuhrung eiwa 200 nm. Daraus folgt 

50 eine minimale Graben wanddicke 3-8 von etwa 200 nm. Je 
nach Anordnung der Graben kann die Grabenwanddicke 3-8 
in den Richtungen zu anderen benachbarten Graben jedoch 
um das mehrfache groBer sein. In diese Richtungen konnen 
die zu erzeugenden Mesoporen daher deullich langer sein. 

55 [0070] Ebenfalls in Fig. 3b) zu sehen isl die durch einen 
TEAS/TEOS-Schrill erzeugie TEAS/TEOS-Oxidschichi 3- 
10, die nach der Erzeugung der Graben 3-9 durch cin Lx)w- 
Pressure Chemical- Vapor-Deposition- Verfahren (LPCVD) 
auf die Siliziumscheibe 2-1 aufgebracht wird. Die durch den 

6»3 TEAS-Schrill erzeugie Schichi weist in dieser Ausfuhrung 
bevorzugi eine planare Dicke von etwa 15 nm und die dar- 
auf aufliegende durch einen TEOS-Schritl erzeugie Schicht 
bevorzugi eine planare Dicke von etwa 10 nm auf. Insbe- 
sondere decki die TEAS/TEOS-Oxidschicht 3-10 die Gra- 

65 ben wandobcrfl ache 3-11 ab. Das Arscn aus der TEAS/ 
TEOS-Oxidschicht 3-10 wird I'lir die spaier zu erfolgende n- 
Doiiemng der Graben wandoberfl ache 3-11 mil Arsen beno- 
ligl. 
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[0071] Fig. 3c) zeigt schematisch die Siliziumscheibe 3-1, 
nachdem die GrSben 3-9 mil Polysilizium 3-14 aufgefuUi 
und am oberen Grabenrand, um mindestens 500 nm und be- 
vorzugt um et.wa 1500 nm von der Grahenobericante, bevor- 
zugt in einem irockenchemischen Alzschrill, wieder zuriick- 
geatzt worden sind. AnschlieBend wird die TEAS/TEOS- 
Oxidschichl 3-10 naBchemisch geaizt, so daB sie nur noch 
ira unteren Teil der Graben zuriickbleibL Es ergibt sich da- 
durch die in Fig. 3c) gezeigie auffallige Struktur, daS das zu- 
riickgeStzte Polysilizium 3-14 in den Graben 3-9 tiber die 
zuriickgeatzle TTSAS/TEOS-OxidschichtS-lO um bevorzugi 
etwa 100 nm hinausragt Das zuriickgeatzle Polysilizium 3- 
14 dienl als Hilfsstruklur fur die Erzeugung einer seillichen 
elektiisch isolierenden Abdeckschichl der Graben wand- 
oberflachen 3-11. 

(0072] Durch das Zuruckatzen des Polysiliziums 3-14 und 
der TEAS/TEOS-Oxidschichl 3-10 im Graben 3-9 wird eine 
Zwcilcilung des Grabcns 3-9 in cincn obcrcn Grabcnbcrcich 
3-12, an dessen Grabenwandbereich spater keine Mesopo- 
ren erzeugt werden, und in einen unteren Grabenbereich 3- 
13, an dessen Grabenwandbereich Mesoporen erzeugt wer- 
den, festgelegt. Die Unterdriickung der Mesoporenbildung 
im oberen Grabenbereich 3-12 verhinderl unier anderem, 
daB Mesoporen zu dicht an der Oberfiache der Silizium- 
scheibe 3-1 entslehen und dadurch die Funklionsweise be- 
nachbarler Strukturen an der Oberflache der Siliziumscheibe 
3-1, z. B. von einem Auswahltransistor, beeinirachtigt wird. 
Weiterhin findel durch das Zuruckatzen der TEAS/TEOS- 
Oxidschicht 3-10 die fur die Mesoporen erfordediche n-Do- 
tieruDg nur im unteren Grabenbereich 3-13 statt. Der obere 
Grabenbereich 3-12 wird bevorzugi auch dafiir benoligl, um 
Raum fiir einen Oxidkragen bereilzusiellen, der fur Graben- 
kondensaloren mil einer gemeinsamen ersten Eleklrode 
("Buried-Plate Grabenkondensaloren") gewohnlich benoligt 
wird. 

[0073] Fig. 3d) zeigt die Struktur nach dem Aufbringen 
einer zweiten elekuisch isoHerenden Abdeckschichl 3-15a, 
die das Material fiir die zu erzeugenden vertilkalen elek- 
trisch isoHerenden Abdeckschichlen liefert. Bevorzugi isl 
die zweite elektrisch isolierende Abdeckschichl 3-1 5a aus 
Nilrid. Aufgrund der Teilfiillung der Graben 3-9 mil Polysi- 
lizium 3-14 und TEAS/TEOS-Oxidechicht 3-10 kann die 
zweite elektrisch isolierende Abdeckschichl 3-15a nur die 
Grabenwandoberllache des oberen Grabenbereichs 3-12 ab- 
decken. Die Schichtdicke der zweilen elektrisch isolieren- 
den Abdeckschichl 3-15a ist in dieser Ausfiihrung lypi- 
scherweise 20 nm. 

[0074] Nach der Abdeckung mil der zweiten Abdeck- 
schichl 3-15a wird bevorzugi ein Anneal-Schritl durchge- 
fiihrt, durch den das Arsen der an der Grabenwand verblie- 
benen TEAS/TEOS-Oxidschichl 3-10 in die Grabenwand 
der unteren Grabenbereiche 3-13 eindifFundiert und akli- 
viert wird. Auf diese Weise werden die Grabenwande der 
unteren Grabenbereiche 3-13 n-dotiert. Die Diffusion des 
Arsens wird bevorzugi bis in eine Tiefe und mil einer Dosis 
durchgefUhn, die ausreichi, daB das Silizium zwischen be- 
nachbarten Graben 3-9 komplelt n-dolieri wird, so daB im 
Grabenbereich eine n-dolierte Schichl 3-17 geformt ist. Eine 
bevorzugte n-Dotierungskonzenlration isl im Bereich von 1 
X 10'^ 1/cm^. Auf diese Weise wird der gesamie Bereich 
zwischen den Wanden benachbarler Graben als Vol u men fiir 
das Wachsium von Mesoporen zur Verfugung gesiellt. Mil 
Hilfe der Mesoporen kann so fur jeden Graben 3-9 das zur 
Verfugung stehende Volumen maximal fur die Oberflachen- 
gcwinnung und damit Elcklrodcnflachcngcwinnung gcnuizi 
werden. 

[0075] Fig. 3e) zeigl die Struktur nach den folgenden 
Schrillen. Erst werden die horizontal verlaufenden Bereiche 



der zweiten elekuisch isolierenden Abdeckschichl 3- 15a 
durch einen anisotropen Atzschrilt entfeml, sodafi nur noch 
die vertikalen elektrisch isolierenden Abdeckschichlen 3-15 
an den Grabenwandoberflachen in den oberen Grahenberei- 
5 chen 3-12 zuriickbleiben. Die venikalen elektrisch isolie- 
renden Abdeckschichlen 3-15 dienen der Unterdriickung der 
Mesoporenbildung im oberen Grabenbereich 3-12 und der 
Unterdriickung eines schadlichen KurzschluBsU-omes zwi- 
schen fliissigem Eleku-olyt und p-dotienen Regionen im 
10 oberen Grabenbereich. Dann werden das Polysilizium 3-14 
und der verbliebcne Anieil der TEAS/TEOS-Oxidschichl 3- 
10 aus den (iraben entfeml. 

[0076] Nachdem in Atzschritten die p-Implantations- 
schicht 3-6 auf der Riickseite der Siliziumscheibe 3-1 frei- 

15 gelegt worden ist, kann das elektrochemische Verfahren zur 
Erzeugung der Mesoporen durchgefuhrt werden. Dazu wird 
die Siliziumscheibe 3-1 nach einem HF-Dip bevorzugi in ei- 
ner Elcklrochcmischcn Kammcr 3-20 mil der Riickseite auf 
eine leitfahige Kontaktschichl 3-21 aufgelegl und ggf. dort 

20 angednickl, so daB ein elektrischer Kontakl zwischen Silizi- 
umscheibe 3-1 und leitfahiger Kontaktschichl hergestelll ist. 
Eine Ausfiihrung der Elektrochemischen Kammer 3-20 isl 
in Fig. 3f) schematisch dargesiellt. Die leitfahige Konlakl- 
schicht 3-21 dient der elektrisch leilenden Verbindung zwi- 

25 schen Subslrdlhaller 3-22 und Siliziuiiischeibe 3-1, um die 
Ruckseite der Siliziumscheibe 3-1 auf ein dehniertes Poten- 
tial legen zu konnen. 

[0077] Auf der Siliziumscheibe 3-1 isl weilerhin bevor- 
zugi ein Atzbecher 3-23 aufgesetzt, der iiber einen O-Ring 

30 wasserdicht mil der Sihziumscheibe 3-1 abschlieBl. In den 
Atzbecher 3-23 wird der fliissige Eleku-olyt 3-24 eingefuUl, 
der soniii bevorzugi nur die \brderseite der Siliziumscheibe 
3-1 bedeckl und die Graben auf der Vorderseite der Silizi- 
umscheibe 3-1 fulll. In den fliissigen Elektrolyt 3-24 isl die 

35 Gegeneleklrode 3-25 eingetaucht, deren zur Siliziumscheibe 
3-1 gerichteten Oberflache weitgehend koplanar zur Silizi- 
umscheibe 3-1 ist und die den Bereich der Grabenkondensa- 
loren auf der Siliziumscheibe 3-1 weitgehend iiberdeckl. 
Auf diese Weise wird fiir eine homogene Stromdichle im 

40 Gebiel der Riickseite der Siliziumscheibe 3-1 gesoi^i, wobei 
die Stronirichtung bevorzugi weitgehend senkrechl zur 
Riickseite der Siliziumscheibe 3-1 verlaufi. Die fiir den 
StromfluB erfordediche Spannung wird durch eine Span- 
nungsquelle 3-26 zwischen GegenelekU-ode 3-25 und Sub- 

45 strathaller 3-22 bereitgestellt. Die Spannung an der Gegen- 
eleklrode 3-25 ist bevorzugi negaliv in Bezug zum Subslral- 
haller 3-22. Die Spannung wird auf einen Wert eingestelli, 
fiir den die Stromdichle im Bereich der Riickseiie der Silizi- 
umscheibe 3-1 im Bereich von 1 bis 100 mA/cm^ liegt. Der 

50 Strom und damit die mitdere Stromdichle wird an einem 
StrommeBgeral 3-27 gemessen. Eine bevorzugte detaillierte 
Ausfiihrung der Elektrochemischen Kammer ist in der deut- 
schen Erslanmeldung vom 31.5. 20CX), die unler dem Ak- 
tenzeichen 100 27 931.7 gefuhrt wird, beschrieben. 

55 [0078] Als fliissiger Elektrolyt dient bevorzugi eine wass- 
rige HF-Losung, die einen HF-Anteil von bevorzugi hoch- 
siens 25% und bevorzugi 3% aufweisl. Die mililere Aizrate 
betragi in Abhangigkeit auch vom Eleklrolylen in elwa 
60 nm/min. Die Dauer dieses elektrochemischen \forgangs 

60 beiragt bevorzugi elwa 5 Minuten. Sie dauerl damit um elwa 
das 3-fache langer als die Zeii, die durch das Verhalmis der 
halben Graben wanddicke zum nachslliegenden Graben 3-8 
zur mitlleren Aizrate gegeben ist. Auf diese Weise konnen 
Mesoporen mil einer Lange, die etwa 1 .5 mal so lang wie die 

65 Grabcnwanddickc zum nachslliegenden Graben isi, erzeugt 
werden. Diese langen Mesoporen konnen jedoch nur in 
Richtungen wachsen, in denen kein nachstliegender Graben 
angeordnei isl. Auf diese Weise werden auch die Bereiche 
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zwischen benachbanen GrSben zur Bildung von Mesoporen 
genutzt. 

[0079] Fig. 3g zeigl schemalisch die Grabenanordnung 
nach dem elektrochemischen Verfahren. Die geaizien Meso- 
poren 3-30 haben je nach Stromdichte und Dotierung einen 
Durchntesser zwischen 2-20 nm und bevorzugt zwischen 
2-10 nm. Ihre maximale Lange isi durch die Langedes elek- 
trochemischen Verfahrens gegeben. In dieser Ausfiihrung isl 
sie in eiwa 1 .5 mal so lang wie die Grabenwanddicke zum 
nachslliegenden Graben, also etwa 300 nm. Die Selbstpassi- 
vierung hindert die Mesoporen jedoch daran, die voile 
Lange zu erreichen, wenn die Mesopore zuvor an eine an- 
dere Mesopore oder Graben naher als etwa die doppelle 
Rauniladungszonendicke heranwachst. Da in dieser Ausfiih- 
rung die Raumladungszone an den Seilen der Mesoporen 
etwa 10-30 nm betragt, ist damit ein minimaler Abstand 3- 
41 zwischen zwei Mesoporen von etwa 20-60 nm definiert. 
Dcr mininiaic Abstand, don bcnachbartcr Mesoporen zucin- 
ander haben konnen, isl im wesentlichen durch die Strom- 
dichte zwischen 1 und 100 mA/cm- und die n-Dolierungs- 
konzentration von etwa 10^^ 1/cm^ gegeben. 
. [OOSO] Nach der elektrochemischen Atzung der Mesopo- 
* ren wird, um eine Verunreinigung der Vorderseite der Silizi- 
uinscheibe 3-1 durch die ggf. hochdoiierte Ruckseite zu ver- 
hindem, bevorzugt die [>IinplanlaLionsschichl 3-6 auf der 
Ruckseite durch einseitiges Atzen enlfemt. 
[0081] Um die Einbringung einer Dielektrikumsschicht 
und einer zweiten Elektrodenschicht in die Mesoporen 3-30 
fur die Herstellung von Kondensatoren zu erleichtem, wer- 
den die Mesoporen 3-30 bevorzugt aufgeweitet. Die Auf- 
weitung muB jedoch deutlich kleiner sein als der durch die 
Raumladungszone gegebene minimale Abstand zwischen 
zwei Mesoporen, um zu gewahrleisten, daB die Aufweitung 
nicht zu "Kurzschlussen" zwischen benachbarten Mesopo- 
ren benachbarter Graben fiihrt. In der vorliegenden Ausfiih- 
rung werden die aufgeweileten Mesoporen 3-30a an jeder 
Seite um bevorzugt etwa 10 nm bis 20 nm aufgeweitet, so 
daB der Durchmesser der aufgeweileten Mesoporen 3-30a 
auf etwa 25 nm bis 50 nm anwachsi. Die Lange der aufge- 
weileten Mesoporen 3-30a sieigt entsprechend auch um 
10 nm bis 20 nm an. 

[0082] Die Aufweilung in dieser Ausfiihrung des erfin* 
dungsgemaBen Verfahrens geschieht bevorzugt durch eine 
Oxidierung der Grabenoberflachen und der Oberfiachen der 
Mesoporen 3-30 und eine anschiieBende Atzung des Oxids 
z. B. mit FluBsaure. Die Oxidierung kann durch mehrere 
Verfahren nach Stand der Technik erfolgen. In dieser Aus- 
fiihrung isl die Oxidierung naBchemisch mit H2O2, HF und 
H2O ausgefiihrl worden. 

[0083] Fig. 3h) zeigl schematisch die Suruklur, nachdem 
die Mesoporen durch einen Oxidations- und Oxidationsatz- 
schritt in Durchmesser und Lange aufgeweitet wurden. 
Nichi gezeigt ist in den folgenden Figuren, daB die Mesopo- 
ren holzwurmlochartig wachsen, d. h. daB sie im Wachs- 
tumsprozeB die Richtung andem und somit kurvenformig 
verlaufen konnen. Die Mesoporen konnen weiierhin unier- 
schiediich lang sein und einen sich andernden Durchmesser 
haben. 

[0084] Aufgrund der Selbsipassivierung geraien die Me- 
soporen 3-30 benachbarter Graben 3-9 nicht in Beriihrung, 
sondcm weisen einen niinimalen Abstand zueinander auf. 
Der minimale Abstand zwischen zwei Mesoporen wird 
durch die Aufweilung zwar reduzierl; er isl jedoch ausrei- 
chend, solange die Aufweitung der Mesoporen kleiner als 
die Rauniladungszonendicke, die die Mesoporen passivicn, 
isL 

[0085] Weiierhin zeigl Fig. 3h) eine zusatzliche vergra- 
bene n-doiicne Schichi3-31, die durch einen zweiten Doiie- 



rungsschriu zur ErhGhung der n-Dotierung im unteren Gra- 
benbereich 3-13 erzeugt worden ist. Die zweite n-Dotierung 
geschieht bevorzugt durch Gas- Phase-Deposition-Doping 
oder altemativ mit einem weiteren TRAS/TROS-Beschich- 

5 tungsschriu und einem anschlieBenden Anneal-ProzeB, der 
das n-Dotierungsmaterial am offenen Silizium, d. h. insbc- 
sondere an den Grabenwanden 3-9 der unteren Grabenberei^ 
che 3-13 und an den Wanden der aufgeweileten Mesoporen 
3-30a hineinu^ibt und akiivien. Die auf diese Weise hoch n- 

10 doliene Schicht bildet im Bereich dcr Graben 3-9 bevorzugt 
eine vergrabene n-dotierte Schicht 3-31, die zum einen be- 
vorzugt die erste Elektrodenschicht der (Jraben kondensato- 
ren und zum anderen bevorzugt eine niederohmige Verbin- 
dung zwischen den ersten Eleklroden benachbarter Graben 

15 darstellt, so daB die ersten Eleklroden auf einem gemeinsa- 
men Potential liegen. Auf diese Weise isl in einer vorteilhaf- 
len Weise eine "Buried Plate" erzeugt worden. 
[0086] Die folgenden Schrittc sind Stand dcr Technik und 
sind in Fig. 3i) schemalisch gezeigt. Sie beslehen aus der 

20 Abscheidung einer Niuidschicht und der Erzeugung einer 
Oxidschicht, die als NO-Schicht zusammen eine dunne Di- 
elektrikumsschicht 3-34 auf den Oberfiachen der Graben 3- 
9 und aufgeweileten Mesoporen 3 -30a bildet. Es folgt das 
Einbringen einer n-dotierlen Polysiliziumfullung als zweite 

25 Eleklrode 3-36 des Speicherkondensaiors auf die Dieleklri- 
kumsschichten 3-34 in den Graben und Mesoporen, wobei 
das Poly silizium der zweiten Eleklrode 3-36 bevorzugt um 
elwa 1 300 nm wieder zuriickgeatzi wird, um don Raum fur 
die Isolierung der Grabenkragen zu schaffen. AnschlieBend 

30 wird die Dielektrikumsschicht 3-34 und die vertikale elek- 
uisch isolierende Abdeckschichl 3-15 durch RuBsaure bis 
zum Polysilizium wieder entfemt. 

[0087] Die weiteren Schritte betreffen insbesondere die 
Kontaktierungen der vergrabenen n-dotierlen Schicht 3-31 
.^5 und der zweiten Eleklroden 3-36 der Graben kondensatoren 
mit z. B. Auswahltransisloren und Gleichspannungspoten- 
tialen. Diese Schriue konnen mit Methoden nach Stand der 
Technik durchgefuhrt werden und werden hier nicht weiler 
beschrieben. 

40 [0088] Fig. 4) zeigl eine erste schematische Darsiellung 
einer erfindungsgemaBen Ausfulirung von Grabenkonden- 
satoren 3-40 fur Halbleiierspeicher als Aufsichl auf die 
Oberflache einer Siliziumscheibe 3-1. 

[0089] Die Grabenkonden satoren 3-40 in Fig. 4) sind in 

45 einer regelmaBigen zweidimensionalen Struktur angeordnet 
mit einem Abstand Al in eine erste Richtung und einem Ab- 
stand A2 in eine zweite Richtung, wobei im vorliegenden 
Fall beide Richiungen weitgehend senkrecht aufeinander 
stehen. Zu jedem Graben kondensalor 3-40 in Fig. 4) sind 

50 die zweite Eleklrode 3-36 und die Dielektrikumsschicht 3- 
34 eingezeichnet, die jeweils in dem Graben 3-9 des Gra- 
benkondensators 3-40 ..angeordnet sind. Schematisch sind 
die weitgehend radial von den Grabenwanden wegorien tier- 
ten aufgeweileten Mesoporen 3-30a, die durch Oxidierung 

55 und anschheBende Oxidatzung aufgeweitet worden sind, 
eingezeichnei. In der Wirklichkeit sind die aufgeweileten 
Mesoporen 3-30a nichl sichtbar, da sie sich unterhalb der 
Oberflache der Siliziumscheibe 3-1 befinden. Die aufgewei- 
leten Mesoporen 3-30a dienen der Erhohung der (lesaml- 

60 oberflache eincs Grabens 3-9. 

[0090] Dielekuikumsschichi 3-34 und zweiie Eleku^ode 3- 
36 sind in den Mesoporen aus Plaizgrunden nicht einge- 
zeichnet. Die ersten Eleklroden sind in dieser bevorzugten 
Ausfiihrung durch die vergrabene n-dotierte Schicht gege- 

65 ben, die cbcnfalls unicrhalb dcr Oberflache dcr Siliziuin- 
scheibe liegi und in Fig. 4) nichl dargeslelU ist. 
10091] Die aufgeweileten Mesoporen 3-30a eincs Grabens 
3-9 haben unterschiedliche Lange aufgrund der Selbstpassi- 
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vierung der Mesoporen beim Wachsen der Mesoporen. Die 
Selbstpassivierung sctzl cin, sobald der minimale Abstand 
zwischen zwei Mesoporen 3-41 (oder zu einem Graben) er- 
reich! ist. Die Mesoporen sind daher hesonders lang in die 
Richlungen, in denen ein benachbaner Graben weiter em- 5 
fernt isl. 

[0092] Durch die Wahl einer langen Zeitdauer des eleklro- 
chemischen Prozesses wachsen auf diese Weise die Meso- 
poren bevorzugt bis zu der S telle, an der sich schon andere 
Mesoporen gebildet baben. Auf diese Weise koonen auch 10 
Bereiche des Vblumens zwischen den Graben fiir die Meso- 
porenbildung genutzt werden, die anders, z. B. bei einer ra- 
dialen Erweiterung der Graben zur Erhohung der Oberfla- 
chen, nicht erreichl werden konnten. Weiterhin bestehl nichi 
die Gefahr, daB bei Nichtbeachtung von Minimalabstanden 15 
zwischen Mesoporen verschiedener Graben sich "Kurz- 
schlOsse" zwischen Mesoporen bilden, da die Selbstpassi- 
vierung das Bcriihrcn zwcicr Mesoporen nicht nur vcrhin- 
deri, sondern sogar einen Sicherheitsabstand garantiert. 
Aufgrund der Eigenschaften der Selbstpassivierung kann 20 
daher das zur Verfiigung stehende Siliziumvolumen zwi- 
schen den Graben zur Bildung einer moglichst groBen Ober- 
Dache fur Elektroden auf optimale Weise genutzt werden. 
[0093] Fig. 5) zeigt eine andere bevorzugte Ausfuhrung 
der erfindungsgeiiiaBen Grabenkondensaloren. Sie unler- 25 
scheidel sich von der Ausfuhrung von Fig. 4) vor allem 
durch die Anordnung der Graben 3-9 fur die Grabenkonden- 
saloren 3-40. In dieser bevorzuglen Ausfuhrung sind die 
Graben als Graben paare so angeordnet, daB sie in die eine 
Richlung einen regelmaBigen Abstand Al und in die andere 30 
Richtung A2 einen regelmaBigen Abstand A2 aufweisen. 
Durch die Anordnung von dicht nebeneinanderliegenden 
Paaren ware eine konzentrische Aufweitung der Graben 3-9 
zur Erhohung der Graben wandoberflachen nur in geringem 
Umfang moglich, da sonst die Gefahr einer Beriihrung der 35 
Grabenpaare miieinander bestehl. Ein GroBleil des Volu- 
mens zwischen den Graben ware ungenutzL 
[0094] Aufgrund des erfindungsgemaBen selbstpassivie- 
renden Wachslums von Mesoporen 3-9 ist es jedoch mog- 
lich, mil Hilfe der Mesoporen Grabenoberflachen auch in 40 
den entfemter liegenden Regionen der Graben zu erzeugen, 
ohne "Kurzschliisse" mit dem nachstliegenden Grabenpaar- 
Partner zu bilden. Das Volumen des Halbleitersubstrats zwi- 
schen den Graben kann auf diese Weise effektiv fiir eine 
moglichst hohe Kapazitat der Grabenkondensatoroberfla- 45 
chen genutzt werden. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung von mindestens einem 
Grabenkondensator mit den folgenden Schritten: 

- dn Halbleitersubstrat mil einem oder einer 
Mehrzahl von Graben auf der Vorderseite eines 
Halbleitersubstrats wird bereitgestellt, wobei der 
Graben an der Graben wandoberflache eine voige- 
gebene n-Doiierung aufweist; 

- «n flussiger Elektrolyt wird auf die Vorderseite 
des Halbleitersubstrats aufgebracht; 

- eine elektrische Spannung zwischen der Riick- 
seile des Halbleitersubstrats und dem flussigen 
Eleklrolyt wird angelegt, so daB ein eleklrischer 
Strom mil einer vorgegebenen Stromdichte flieBt 
und Mesoporen in der Graben wand erzeugt wer- 
den; 

- eine erste Elektrode wird in dem Graben und 
den dazugehdrigen Mesoporen erzeugt; 

- dn Dielektrikum wird auf die erste Elektrode 
aufgebracht; 

- dne zweite Elektrode wird auf das Dielektri- 
kum aufgebracht. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
nel, daB die Graben in einer regelmaBigen zweidimen- 
sionalen Struktur angeordnet sind. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2. dadurch gekenn- 
zeichnel, daB die Graben im wesenilichcn die gleiche 
Fonn haben. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der Querschniit der 
Graben von der Oberflache des Halbleitersubstrats aus 
geschcn oval oder im wcscntlichcn rund ist. 

5. Verfahren nach einein der vorhergehenden Ansprii- 
che. dadurch gekennzeichnet, daB die Graben mehr als 
zehn mal sotief sind wie der maximale Querschniit des 
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jeweiligen Grabens an der OberflSche des Halbleiier- 
substrais. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dafi die Oberflache des 
Halbleitersubslrats in den Bereichen zwischen den 5 
Graben wahrend der angelegien elektrischen Spannung 
mil einer horizonialen eleklrisch isolierenden Abdeck- 
schichu bevorzugt aus Niuid, abgedeckt isL 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprU* 
che, dadurch gekennzeichnel, daB die Graben jeweils to 
einen oberen Grabenbereich und jeweils einen unieren 
(jrabenbereich aufweisen, wobei die CJrabenwandober- 
flachen der oberen Grabenbereiche wahrend der ange- 
legien elektrischen Spannung mil vertikalen eleklrisch 
isolierenden Abdeckschichten, bevorzugt aus Niirid. 15 
abgedeckl sind, und die Graben wandoberflachen der 
unieren Grabenbereiche wahrend der angelegien elek- 
trischen Spannung frci von eleklrisch isolierenden Ab- 
deckschichten sind. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 20 
net, daB die Grabenwande der unieren Grabenbereiche 
n-doiiert sind. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 bis 8, dadurch gekenn- 
zeichnel, daB die Dolierung der Grabenwande der unie- 
ren Grabenbereiche und die Slronidichle so gewahll 25 
werden, daB eine vorgegebene miulere Mesoporen- 
dichie erzeugl wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnel, daB die vorgegebene 
Stromdichte durch eine eleklrische Spannung zwischen 30 
der Riickseile des Halbleitersubslrats und einer in dem 
fliissigen Elektrolyien eingebrachlen Gegenelekirode 
erzeugl wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnel, daB der elektrischen Konlaklierung der Ruck- 35 
seite des Halbleitersubslrats ein Dotierungsschrilt zur 
Erzeugung einer Dotierungsschichl auf der Ruckseite 
des HalbleilersubsU'ats vorangeht. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichneif daB die Dotierungsschichl auf der Riickseile 40 
des Halbleilersubstrals nach der Erzeugung der Meso- 
poren entfernt wird. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnel, daB der fliissige 
Elekirolyl eine wassrige HF-Losung isl, die einen HF- 45 
Anteil von bevorzugt hochstens 25% aufweisi. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die eleklrische 
Spannung zwischen Ruckseite des Halbleitersubslrats 
und nUssigem Elekirolyl so ausgelegl ist, daB die 50 
Stromdichte durch die Riickseile des Halbleitersub- 
su^ls kleiner als 100 mA/cm^ und bevorzugt kleiner als 
50 mA/cm^ ist. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Mesoporen- 55 
durchmesser der Mesoporen eines Grabens im Miiiel 
groBer als 5 nm ist. 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Mesoporen 
vor dem Aufbringen des Dielektrikums aufgeweilel 60 
werden. 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Mesoporen- 
durchmesser der Mesoporen eines Grabens im Mitiel 
kleiner als 50 nm ist. 65 

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Graben Me- 
soporen mil einer Lange groBer als ein Vieriel und be- 



vorzugt groBer als die HSlfie der Grabenwanddicke 
zum nachsiliegenden Graben aufweisen. 

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
.spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Aniegen der 
elekuischen Spannung zwischen flussigem Elekirolyl 
und Halbleilersubsiral langer dauert als die Zeit, die 
durch das Verhalmis der halben Grabenwanddicke zum 
nachsiliegenden Graben zur mitUeren Atzraie gegeben 
isL 

20. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Mesoporen 
benachbarter (Jraben sich nicht beriihren. 

21. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die erste Elek- 
irode eines Grabenkondensators durch die n-doiierien 
Bereiche der Grabenwandoberflache und der Oberfla- 
chen der Mesoporen des Grabens gegeben ist, 

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB fur die Fertigstellung der ersien Elek- 
trode eines Grabenkondensators ein n-Dotierungs- 
schritl durchgefuhrt wird. 

23. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB das Dielektri- 
kum des Grabenkondensators eine Oxid-Nilrid-Oxid- 
schichl, Niirid-OxidschichL, Aluininium-OxiUschicht 
Oder Zirkonium-Oxidschichl ist. 

24. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichneu daB die zweile Elek- 
irode eines Grabenkondensators Polysiiizium oder 
Wolfram-Silizil ist. 

25. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Grabenkon- 
densatoren Speicherkondensatoren fur SpeicherzeUen 
sind. 

26. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Speicheii^Uen SpeicherzeUen von 
DRAM-Bauelemenlen oder von ferroelektrischen 
Halbleiterspeicher sind. 

27. Verfahren nach einem der voiiiergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Graben 
durch ein elektrochemisches Verfahren erzeugl worden 
sind. 

28. Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die eleklrische Konlaklierung der Riick- 
seile fur das eleklrochemische Verfahren fiir die Erzeu- 
gung der Graben und der Mesoporen in der gleichen 
Elektrochemischen Kammer durchgefuhrt wird. 

29. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Halbleiler- 
subsiral eine p-dotierte Siliziumscheibe ist. 

30. Halbleiterbauelement mil mindestens einem Gra- 
benkondensalor auf der V^rderseile eines Halbleiter- 
subslrats, 

wobei der Grabenkondensator mindestens einen Gra- 
ben im Halbleilersubsiral mil Mesoporen in der Gra- 
benwand aufweisi; 

wobei die Grahenwand und die Wande der Mesoporen 
des Grabenkondensators eine erste Elektrode aufweisi 
Oder auf der CJrabenwand und auf den Wanden der Me- 
soporen des Grabenkondensators eine erste Eleku-ode 
aufgebrachi ist; 

wobei auf der erst en Elektrode des Grabenkondensa- 
tors ein Dietekirikum aufgebrachi isi; 
wobei auf dem Dielektrikum des Grabenkondensators 
cine zwciic Elektrode aufgebrachi ist. 

31. Halbleiierbauelenienl nach Anspruch 30, dadurch 
gekennzeichnet. daB der Grabenkondensator in einer 
Pluraliiai und bevorzugt in einer regelmaBigen zweidi- 
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mensionalen Siruktur angeordnei isL 

32. Halbleiierbaueiement nach Anspnich 30 bis 31. 
dadurch gekenn/cichnet, daB die Graben untereinander 
im wesenr lichen die gleiche Form hahen. 

33. Halbleiierbauelemeni nach Anspruch 30 bis 32, 5 
dadurch gekennzeichnet, daB der Querschniu des Gra- 
bens von der Oberflache des Halbleitersubsirats aus ge- 
sehen oval oder im wesentlichen rund isi. 

34. Halbleiierbaueiement nach Anspruch 30 bis 33, 
dadurch gekennzeichnet, daS der Graben mehr als zehn lO 
mal so lief sind wie der maximale Querschniu des Gra- 
bens an der Oberflache des Halbleitersubsirats. 

35. Halbleiierbaueiement nach Anspruch 30 bis 34, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Graben einen oberen 
Grabenbereich und einen unteren Grabenbereich auf- 15 
weist, wobei nur der untere Grabenbereich Mesoporen 
aufweist. 

36. Halblcitcrbauclcmcnl nach Anspruch 30 bis 35, 
dadurch gekennzeichnet, daB der mittlere Mesoporen- 
durchmesser des Grabens jeweils groBer als 5 nm ist. 20 

37. Halbleiierbaueiement nach Anspruch 30 bis 36. 
dadurch gekennzeichnet, daB der mittlere Mesoporen- 
durchmesser dies Grabens jeweils kleiner als 50 nm ist. 

38. Halbleiierbaueiement nach Anspruch 30 bis 37, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Graben Mesoporen 25 
mil einer Liinge groBer als ein Viertel und bevorzugi 
groBer als die Halfte der Grabenwanddicke zum 
nachstliegenden Graben aufweisen. 

39. Halbleiierbaueiement nach Anspruch 30 bis 38, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Mesoporen benach- 30 
barter Graben sich nicht beriihren. 

40. Halbleiierbaueiement nach Anspruch 30 bis 39, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Dielektrikum eines 
Grabenkondensators eine Oxid-Niirid-Oxidschicht, 
Nitrid-Oxidschichu Aluminium-Oxidschicht oder Zir- 35 
konium-Oxidschicht ist. 

41. Halbleiierbaueiement nach Anspruch 30 bis 40, 
dadurch gekennzeichnet, daB die zweite Elektrode ei- 
nes Grabenkondensators Polysilizium oder Wolfram- 
Silizil ist. 40 

42. Halbleiierbaueiement nach Anspruch 30 bis 41, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Halbleitersubstrat aus 
Silizium ist. 

43. Halbleiierbaueiement nach Anspruch 30 bis 42, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Grabenkondensaio- 45 
ren Speicherkondensaloren fur Speicherzellen sind. 

44. Halbleiierbaueiement nach Anspruch 43, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Speicherzellen Speicherzellen 
von DRAM-Bauelemenlen oder ferroeleklrischen 
Halbleiterspeichem sind. 50 
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